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主 論 文 題 名：  
 
光誘起誘電泳動を用いた拡散係数測定デバイスと極微量分析プラットフォームの開発 
 
（内容の要旨） 
ナノサイズ試料の拡散係数測定では，試料サイズや相互作用などを分析できる．それ
ゆえ，液中に分散したナノサイズ試料を短時間・微量・前処理不要で測定する小型拡散
測定デバイスは，工業プロセスにおけるナノ材料の迅速なインライン評価や，希少なバ
イオ医薬品の凝集評価，バイオマーカ等の微量検体における分子間相互作用の迅速かつ
網羅的な分析などで活躍が期待される．本研究では，光誘起誘電泳動を利用した拡散係
数測定デバイスを提案し，数秒以内かつ前処理不要な測定を達成するセンシング技術の
開発を行った．また，極微量拡散センシングを実現するマイクロ流体システムを提案し，
pL 液滴に分散したナノサイズ試料に対してレーザ誘起誘電泳動により縞状濃度分布を
励起した．その結果 pL オーダ多検体連続分析プラットフォームの実現に至った． 
第 1 章では，ナノサイズ試料を高速かつ微量で分析する小型拡散センサの必要性を紹
介し，従来研究および本研究の目的を概説した． 
第 2 章では，光誘起誘電泳動を用いた濃度分布形成による，数秒以内かつ前処理不要
な拡散係数測定を実現する測定手法を提案した．誘電泳動を励起可能な光導電膜のイン
ピーダンス条件を明らかにし，マイクロスケール縞状濃度分布が形成される光誘起誘電
泳動の原理を示した．また，回折による光学的な拡散係数測定原理を示した．  
第 3 章では，光誘起誘電泳動を用いた拡散係数測定デバイス開発にあたり，スパッタ
成膜水素化アモルファスシリコンを光導電膜として利用することを提案した．スパッタ
成膜光導電膜の可視光および赤外光吸収特性を評価し，成膜温度による膜内水素結合状
態の変化および，電気的特性の変化について明らかにした．数値解析によって流路内二
乗電界強度勾配を推算し，デバイスを設計・作製した． 
第 4 章では，作製したデバイスを用いて，光誘起誘電泳動によるナノサイズ粒子のマ
イクロスケール縞状濃度分布形成に成功した．これにより，スパッタ成膜光導電膜の光
誘起誘電泳動への適用性を示した．さらに，粒子径標準試料の測定及び不確かさ評価か
ら，提案手法の拡散係数測定デバイスとしての妥当性を確認した． 
第 5 章では，pL オーダ拡散係数測定を実現する極微量分析プラットフォームを提案
した．マイクロ流体送液システムによって pL の液滴を形成し，分散させたナノサイズ
粒子に対して光誘起誘電泳動を励起し，縞状濃度分布を形成した．これにより，ナノサ
イズ粒子の極微量拡散係数測定を実現した．さらに，構築したプラットフォームにおい
て，pL オーダ連続多サンプル拡散センシングを実証し，極微量多検体連続分析への適
用性を示した． 
第 6 章に，結論として各章で得られた内容をまとめ，本研究の成果と今後の展望につ
いて要約した． 
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Thesis Summary 
   The diffusion sensing of nano-sized samples realizes the analysis of their size, interactions, etc. 
Therefore, the compact diffusion sensing device enabling a high-speed and label-free measurement 
in a small-volume of sample are attractive because of the applicability to the inline evaluation of the 
engineered nanomaterials, the analysis of the aggregates of rare pharmaceutical products, and the 
comprehensive analysis of intermolecular interactions between the samples, such as biomarker. In 
this study, a diffusion sensing device utilizing light-induced dielectrophoresis (LIDEP) is proposed 
to realize the label-free measurement completed in a few seconds. Furthermore, the platform for the 
ultrasmall-volume analysis is developed to realize the continuous, and multi-sample diffusion 
sensing of the pL-volume droplet generated in the microfluidic system. 
Chapter 1 summarizes the background and needs of the high-speed and compact diffusion 
sensing device performed in the small-volume of sample, and the purpose of this study. 
Chapter 2 describes the principle of the fast diffusion sensing using the concentration 
distribution formed by LIDEP. The theoretical framework of LIDEP using the photoconductive 
layer in the microchannel is proposed. In addition, the principle of the formation of the µm-scale 
lattice-shaped concentration distribution, and the optical diffusion sensing by the diffraction is 
described. 
Chapter 3 describes the device design utilizing the sputtered hydrogenated amorphous silicon as 
the photoconductive film for the development of the proposed diffusion sensing device using 
LIDEP. The deposition temperature dependence of the hydrogen bonding configuration of the 
hydrogenated amorphous silicon and their photoconductivity is investigated. The device 
configuration is analyzed by the numerical simulation, and the device is fabricated. 
In Chapter 4, the µm-scale lattice-shaped concentration distribution of nanoparticles formed by 
LIDEP is successfully observed. Furthermore, its performance as a diffusion sensor is confirmed by 
the measurement of the size-certified nanoparticle with the evaluation of the uncertainties. 
In Chapter 5, the ultrasmall-volume analysis realizing the pL-volume diffusion sensing is 
demonstrated. By the formation of concentration distribution of the nanoparticle using LIDEP in the 
pL-volume droplet generated by the microfluidic injection system, the ultrasmall-volume 
measurement is performed. Furthermore, the continuous multi-sample analysis in the ultra-small 
volume is achieved using pL-volume droplets. 
Chapter 6 summarizes the results of this study, and the future perspective. 
